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IZVLEČEK 
Slepi in slabovidni so prikrajšani za občutenje umetnosti in lepote, ki jo le-ta prinaša. 
Problematika se nanaša na predstavitev in upodobitev umetniških del v reliefni obliki s 
3D-tiskom. Z izdelavo 3D tiskanih reprodukcij umetniškega dela smo želeli le-te 
približati slepim in slabovidnim osebam. Tiskane reprodukcije se namreč lahko 
uporabijo za taktilno zaznavanje medtem, ko originalna umetniška dela večinoma ne. 
Cilji izdelave diplomskega dela so bili, zajem umetniškega dela s primerjavo dveh 
različnih 3D skenerjev, obdelava reliefnih reprodukcij s 3D-modeliranjem in 3D-tisk. Na 
koncu smo s 3D tiskanimi reliefnimi reprodukcijami preučili, kako slepi in slabovidni 
dojemajo umetniška dela.  
Raziskovalno vprašanje je bilo, na kakšen način se izbrana 3D skenerja razlikujeta po 
zajemu in kakovosti, kako ustrezna je tehnologija 3D tiska in končna reprodukcija za 
tipno zaznavo pri slepih in slabovidnih. 
Način izdelave diplomskega dela je temeljil na delu in uporabi ter primerjavi dveh 
različnih 3D skenerjev za zajem umetniškega dela, prenosnega računalnika za 
obdelavo in 3D-tiskalnika za končni tisk reprodukcije. Poleg opreme so bila 
uporabljena programska orodja (Artec Studio 14, David 3D Scanner Pro, Blender, 
Voxelizer).  
V diplomskem delu smo raziskali razmišljanja in dojemanja ter zaznavanje umetniških 
del slepih in slabovidnih, analizirali in vrednotili načine zajema ter izvedbe reliefne 
reprodukcije ter testirali končno reproducirano delo v praksi. 
Diplomsko delo je zaokrožilo celotno problematiko na temo doživljanja umetnosti 
slepih in slabovidnih. Bila je izdelana korektna reliefna reprodukcija umetniškega dela, 
ki smo jo testirali v stiku s slepimi in slabovidnimi osebami. Omenjeno področje je zelo 
zanimivo in interdisciplinarno, zato se zavedamo, da je ostalo veliko odprtih možnosti  
za nadaljnje raziskave.  
Ključne besede: Relief, reprodukcija, 3D, Blender, umetnina, 3D-tisk, 3D tehnologija, 
slepi, slabovidni, umetnost, 3D-modeliranje 
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ABSTRACT 
The blind and visually impaired people are deprived of the sense for art and the beauty 
that it brings. The issue is related to the presentation and reproduction of artworks in a 
relief form with 3D printing. With the production of a 3D-printed reproduction of an 
artwork, we want to bring it to the blind and visually impaired people. The print 
reproduction, in fact, can be used for tactile sensing, as the original artwork cannot.  
The objectives of the diploma thesis are to capture the artwork, a comparison of two 
different 3D scanners, the processing of the relief reproductions of the 3D modelling 
and 3D printing. At the end, we have used 3D-printed relief reproductions to examine 
how the blind and visually impaired people perceive works of art.  
The research question is considering the difference between two chosen 3D-scanners 
by quality and correct technic, and embodiment of the reproduction of an artwork, 
which would classify as the correct one for the researched group. 
The practical part and the whole process is based upon the work and use of several 
tools, such as use and comparison of two different 3D-scanners, a laptop and a 3D-
printer. Besides, there is also the use of software; Artec Studio 14, David 3D Scanner 
Pro, Blender, Voxelizer. 
The methods used are research and accessing knowledge of how exactly the blind 
and visually impaired people visualise artwork and art in general, and consequently 
analysis and valuation of the correct path of work to achieve the desired outcome of 
the reproduction. Finally, there is also a test of finalised relief artwork.  
The diploma thesis is resolving the entire issue on the topic of art of the blind and 
visually impaired. It was constructed in a correct match to the relief reproduction of an 
artwork, by which we have come into contact with the blind and visually impaired 
people. The mentioned area is very interesting, and has an interdisciplinary approach, 
and therefore, further research can be developed. 
Key words: Relief, reproduction, 3D, Blender, artwork, 3D-print, 3D-technology, blind, 
visually impaired, art, 3D-modelling 
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1 UVOD 
Namen diplomskega dela je preučiti dojemanje umetnosti in predstave slepih in 
slabovidnih ter glede na te ugotovitve zajeti umetniško delo s pomočjo 3D skenerja in 
modelirati izbrano delo v programski opremi Blender. Na koncu pa natisniti izbrano 
umetniško delo, ki bi ustrezalo slepim in slabovidnim ter njihovim občutenjem, oziroma 
taktilno zaznavo s prsti.  
Okvirni cilji diplomskega dela so naslednji; 
- preučiti, kako slepi in slabovidni dojemajo umetnost, kakšne so njihove 
predstave o vizualnem polju, perspektivi in o drugih značilnosti likovne teorije, 
- preučiti, kakšne so tehnologije 3D zajema, reprodukcije in tiska, za uspešno 
izdelavo 3D reliefne reprodukcije, 
- zajem umetniškega dela s pomočjo tehnologij 3D skeniranja na dva različna 
načina in medsebojna primerjava, 
- dodelava reliefne reprodukcije najprej s pomočjo programske opreme Blender, 
- izdelava prototipa s primernim 3D tiskalnikom, 
- ovrednotenje rezultatov dveh različnih načinov zajema, 
- analiza kakovosti uporabljenega 3D tiskalnika za izbrano področje, 
- analiza rezultatov s pomočjo testiranja slepih in slabovidnih oseb.  
Najpomembnejša hipoteza, ki smo jo postavili na začetku je bila, da bomo izdelali 
kvalitetno reprodukcijo umetniškega dela za slepe in slabovidne ter taktilno zaznavo. 
Predpostavili smo, da se bo ena izmed tehnologij 3D skeniranja izkazala kot boljša 
opcija in da bomo po raziskavi izbrali ustrezno tehnologijo 3D tiska, za končno izdelavo 
modela.  
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 SLEPOTA IN SLABOVIDNOST 
Glede na Svetovno zdravstveno organizacijo (WHO – World Health Organization) 
podatki kažejo, da je v letu 2020 na svetu 2.2 bilijonov ljudi, ki so žrtve vidnih okvar, 
od najhujših stopenj (slepota) do slabovidnih. Med te uvrščamo skupine ljudi, ki se 
delijo glede na stopnjo okvare vida, kjer imamo 4 skupine, klasificirane po stopnji 
slabovidnosti glede na oddaljenost. To so, blaga okvarjenost vida, kjer je stopnja vida 
nekje 6/12, potem zmerna, kjer je vidnost manj kot 6/18 in huda kot tretja stopnja vida, 
ki znaša 6/60. Najhujša in zadnja, četrta stopnja, ki jo označujejo, kot slepost je stopnja, 
ki je manjša od 3/60. (1)  
Zveza društev slepih in slabovidnih Slovenije označuje več glavnih vzrokov, ki naj bi 
bili odločilni dejavniki, ki pripomorejo k vidnim okvaram in izgubam vida. Med te vzroke 
kot največji vzrok prištevajo sivo mreno, nato sledijo bolezni, kot so degeneracija 
rumene pege, ki je posledica starosti, glavkom in diabetična retinopatija. Kot zadnji 
vzrok omenjajo znotraj očesna vnetja. (2) 
Okvara vida je izražena s preostankom ostrine vida in širine vidnega polja. Človek, ki 
ima dober vid, se ponaša z ostrino vida 1,0 oziroma 100 %. Za razliko od tega se meja 
med slepim in slabovidnim človekom giblje med 95 % izgube ostrine vida oziroma 10 
% zoženo vidno polje, ki je določeno na specifično točko (neodvisno od ostrine vida). 
Ravno zaradi tega dejstva med slepe in slabovidne ne prištevamo le oseb, ki so 
popolnoma izgubile zmožnost vida, torej je njihova zaznava svetlobe ničelna, temveč 
tudi tiste, ki imajo nizek preostanek vida, ki se giblje do 5 %. Čeprav vrednost ni 
ničelna, je še vedno prenizka, da bi človeku omogočala kakršno koli orientacijo v 
neznanem okolju. (2) 
Zveza društev slepih in slabovidnih Slovenije, ZDSSS (2) omenja podatek, da je v 
Sloveniji kar od 8 do 10 tisoč ljudi, ki so diagnosticirani s hujšimi okvarami vida. Z 
resnejšimi pa od 30 do 40 tisoč ljudi. 
2.2 SLEPI IN SLABOVIDNI TER UMETNOST 
Človek kot živo bitje je del umetnosti, kot je umetnost del človeka. Skozi zgodovino sta 
se v simbiozi skupaj razvijala in se medsebojno dopolnjevala. Umetnost se izraža ne 
le kot nosilec informacij, temveč kot stimulant in element, ki je ključen v duševnem 
razvoju človeka (3). Yenawine (3) razlaga, da je danes umetnost hrana za dušo in naj 
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bi jo dojemali kot učiteljico in iz nje aktivno izčrpali vse emocionalne, intelektualne in 
spiritualne aspekte, ki nam jih ponuja.  
Glede na trditve Seidman, izobraževanje in učenje poteka 80 % skozi vizualni čut, zato 
ga uvršča na primarni integrirani čut (3). Tukaj nastopi problematika doživljanja 
vsakdana in umetnosti pri slepih in slabovidnih. Vid in dojemanje informacij skozi 
vizualni svet je konstanta in dovoljuje zajem informacij skoraj v trenutku. Medtem ko je 
taktilni čut, ki deluje kot dodatek k še boljšemu dojemanju vizualnega sveta in ga 
dopolnjuje, terja več časa in poteka po sekvencah prepoznavanja. Po delitvi na 
sekvence mora slediti še povezava v neko razumno celoto.  
2.3 ZAČETKI TAKTILNE UMETNOSTI  
Lopes (4) navaja, da izdelovanje taktilne umetnosti v prid izobraževanja sega vse do 
začetka 19. stoletja v šolo za slepe v Združenih državah Amerike (Perkins School for 
the Blind), kjer je bila izdelana peščica taktilnih atlasov za učence. Ne glede na to je 
še vseeno med ljudmi veljalo, da umetnost v vizualnem smislu naj ne bi bila preveč 
uporabna v svetu ljudi, ki so tega prikrajšani. Začetek večjega raziskovanja in 
razvijanja v tej smeri sta začela M. Kennedy in S. Millar. Kennedy je na podlagi 
raziskovanja zgodovine in dojemanja umetnosti, prišel do naslednjih zaključkov: 
- linije so univerzalno uporabljene kot zaključki robov, 
- detajli so ključnega pomena v razlikovanju med različnimi predmeti (pojavljala 
se je problematika pri razlikovanju podobnih elementov po obrisu, kot sta recimo 
tulipan in vilica, zato je dodal še dodatne elemente, ki so omogočali manjšo 
verjetnost zamenjave), 
- umeščanje predmetov in elementov v celoten kontekst zgodbe pripomore k 
razumevanju in prepoznavanju (tulipan, umeščen v vazo, je bolj smiselna 
situacija kot vilica v vazi), 
- tisti, ki so naučeni in raziskujejo površino sistematično in počasi, bodo bolj 
uspešni pri dojemanju in interpretiranju umetnosti z dvignjenimi robovi, 
- ne glede na to, na katero perspektivo opazovalca se umetnina nanaša, so slepi 
in slabovidni uspešni pri razpoznavi elementov (tudi če je na izbočeni fotografiji 
prikazana le stranska perspektiva, so uspešni v prepoznavanju, da gre za 
specifičen profil elementa, osebe). 
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2.4 ZAZNAVA SLEPIH IN SLABOVIDNIH 
Zmožnost identifikacije umetnosti se nanaša na področje raziskovanj kognitivne 
znanosti, ki se ukvarja s preučevanjem človeškega mišljenja, učenja, pomnjenja, 
sanjanja, odločanja in podobnih miselnih procesov (5). Ravno to sposobnost ljudje, ki 
niso prikrajšani dojemanja vizualnega sveta, jemljejo samoumevno. Heller (3) dodaja, 
da v tem kontekstu slepi in slabovidni ljudje dajejo velik poudarek na verbalni 
komunikaciji z osebo, ki vidi. Recimo mnogo hitrejša in lažja je zaznava taktilne 
informacije v primeru, da je zraven podan še verbalni del, ki opiše približno situacijo, 
ki se dogaja na sliki (če sodelujoči pove, da gre za košaro sadja, bo lažja prepoznava 
posameznega sadeža).  
Prav tako je pri zaznavi pomembna izkušenost posameznika z umetnostjo in 
prepoznavo. V tem so zaobjete variable, kot so starost, kako dolgo je oseba slepa ali 
slabovidna in do neke mere tudi izobrazba, čeprav ni odločilni element. Posledično bo 
oseba, ki je prvič izpostavljena taktilni umetnosti, imela več težav z razpoznavo 
tridimenzionalne od dvodimenzionalne površine. 
Lopes domneva (4), da gre skozi razumevanje zaznave slepih in slabovidnih za 
odgovarjanje na Molyneuxov problem (6). Namreč gre za vprašanje, ki govori o 
človeku, ki se ne rodi slep in je naučen tipno razlikovati med kocko in kroglo. 
Posledično se sprašuje, če bi v primeru, če bi spregledal, bil možen vizualno narediti 
isto razlikovanje. Na podlagi tega so znanstveniki prišli do zaključkov, kako dojemajo 
umetniške prvine, kot so zaporedje in simultanost, vizualno polje ter perspektiva in 
prostor. 
2.4.1 ZAPOREDJE IN SIMULTANOST 
Lopes (4) argumentira navedbo Von Sendena, da tudi če slepi osebi niso dane 
informacije zaporedno, jih bo interpretirala zaporedno, torej da nima sposobnosti 
zajema podatkov simultano. Pove namreč, da ne glede na sklepe Von Sendena, tako 
kot je slepa oseba zmožna predstave zaporednosti kot zaporedje nekih dogodkov, tako 
je zmožna sočasne dogodke interpretirati sočasno oziroma simultano, ne glede na 
mentalne ovire. 
2.4.2 VIZUALNO POLJE 
V povezavi s prejšnjimi argumenti se Lopes (4) nanaša nazaj na Molyneuxovo 
vprašanje. Primer poda na kovancu. Namreč sposobnost videnja za razliko od dotika 
nam poda zmožnost zaznave različnih perspektiv. Če gledamo kovanec pravokotno 
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na ploskev, je pravilen krog, če pa iz rahlega kota se že pretvori v elipso. Za razliko od 
tega je v roki vedno pravilne okrogle oblike, ne glede na orientacijo. Ker slepi zaznavajo 
s tipom in je njihovo vizualno polje drugače od ljudi, ki zaznavajo tudi z vidom. Zato 
lahko pride pri potencialni odpravi okvare vida, do težje razpoznavnosti, da gre 
dejansko za isti predmet, gledan iz druge perspektive, ki lahko posledično spremeni 
obliko, v tem primeru iz kroga v elipso. 
2.4.3 PERSPEKTIVA IN PROSTOR 
Glede na prejšnje trditve, ki jih podaja Lopes (4), slepa oseba naj ne bi bila zmožna 
predstavljati in risati v perspektivi. Toda če ovržemo dejstvo, da naj bi perspektiva 
temeljila na projekciji oblik na dvodimenzionalni prostor, ugotovimo, da gre za dva 
principa, ki opisujeta delovanje našega gibanja v perspektivi. Prvi je sledenje 
spremembam v lokaciji objekta, medtem ko jih premikamo. Drugi pa, da se, kot med 
bližnjima točkama poveča, ko se ena izmed točk približa drugi. Torej slepa oseba lahko 
na ta način s konvergiranjem dveh točk, prepozna, kam se mora premakniti oziroma 
kam mora iti, če hoče priti do želene točke. 
2.5 TRETJA DIMENZIJA V UMETNOSTI  
Skozi zgodovino se v likovni umetnosti vedno znova ponavljajo primeri uporabe tretje 
dimenzije. Najdeni so v reprezentacijah raznih skulptur in arhitektur ter vse do 
predelave raznih slik in fotografij v 3D izdelke. Vsega tega so lahko deležni tudi slepi 
in slabovidni, navajata Jansson in Holmes (3), toda ob pravilni verbalni informaciji. 
Zaznava človeka je namreč okrepljena s številnimi drugimi čuti, ki dopolnjujejo in 
okrepijo zaznavanje informacije. Recimo mačko poleg vizualne podobe še okrepimo z 
dotikom kožuha, njenim predenjem, vonjem ali opisom. Zato je pomembno, da so pri 
zaznavi taktilnih slik slepi in slabovidni še dodatno podkrepljeni z opisom za lažjo 
predstavo. 
2.6 3D SKENERJI 
Muck (7) definira 3D skener kot napravo, ki analizira objekte skozi realni svet in na ta 
način zbere podatke o videzu in obliki objektov, ki jih zajemamo. 3D skenerji delujejo 
na princip prikazovanja skeniranih rezultatov s pomočjo nestrukturiranih 
tridimenzionalnih podatkov. Ti podatki so po navadi prikazani v obliki oblaka točk (angl. 
Point Cloud) ali triangulacijske mreže (angl. Triangle Mesh). Vsaka točka iz oblaka točk 
podaja informacije glede nahajališča v prostoru, torej prostorske koordinate (XYZ). 
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Nekatere še vsebujejo barvne komponente, kar je odločilno glede na zmogljivost 
skenerja (8). Potek skeniranja sledi naslednjemu zaporedju: 
- Prvi korak je skeniranje, ki poteka z več stojišč. 
- Drugi korak predstavlja, ko iz teh več stojišč, ki posamezno predstavljajo svoj 
oblak točk, združimo skupaj v lokalni koordinatni sistem. 
- Na podlagi tega se generira mreža, kar predstavlja tretji korak.  
- Četrti korak predstavlja postprodukcija oziroma optimizacija topologije, kjer se 
še dodatno s pomočjo programske opreme, zapolnijo pomanjkljivosti, ki 
nastanejo med skeniranjem na mreži (7). 
2.6.1 DELITEV 3D SKENERJEV 
Poznamo različne tehnologije za zajem predmetov. Najprej jih lahko delimo na 
kontaktne in nekontaktne, nato slednje, ki so danes vse bolj razširjene še na aktivne 
in pasivne. Aktivni skenerji imajo lasten vir sevanja, lastni svetlobni vir, medtem ko 
pasivni le-tega nimajo. Danes se uporabljajo (9):  
- triangulacijski 3D skenerji, 
- 3D skenerji s strukturirano svetlobo, 
- kontaktni 3D skenerji, 
- pulzirajoči laserski skenerji. 
Pri triangulacijskih 3D skenerjih je pomembno, da za vir svetlobe uporabljajo laser. Ta 
je lahko v obliki linije, ali se pojavlja, kot laserska točka čez skenirani predmet. Ko se 
laserska svetloba odbije, se odboj pretvori v prvotno informacijo o oddaljenosti na 
senzorju 3D skenerja. S pomočjo triangulacijskih enačb in odklonjenosti žarka se nato 
izračuna natančna oddaljenost točke predmeta, kar se ponavlja, dokler 3D skener, ne 
zajame dovolj točk oziroma informacij o oddaljenosti predmeta, da oblikuje mrežo 3D 
modela (9). 
3D skenerji, ki delujejo s pomočjo strukturirane svetlobe, za razliko od 3D 
triangulacijskih skenerjev, ne uporabljajo laserja kot vir svetlobe. Svetlobo namreč 
projicirajo v obliki linearnih vzorcev na skeniran model. Sistem preuči robove linij in na 
osnovi triangulacije izračuna oddaljenost predmeta od pozicije 3D skenerja. Linije se 
po navadi pojavljajo v modri ali beli barvi ali v naključnih vzorcih točk  (9).  
Pri 3D skenerjih, ki delujejo s kontaktno tehnologijo, se omenja tudi izraz digitaliziranje 
(angl. Digitizing). Izraz se navezuje na delovanje kontaktnih 3D skenerjev, s pomočjo 
fizičnega kontakta. Skenirani objekt je pritrjen, medtem ko se s skenirno glavo, oseba, 
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ki skenira, pomika vzdolž površine objekta in s tem zajema 3D informacije o obliki. 
Skenirne glave so lahko ročne ali pritrjene na artikulirano roko 3D skenerja. Največja 
prednost 3D kontaktnih skenerjev je v tem, da nimajo težav pri zajemanju informacij, 
pri objektih, ki so transparentni ali odbijajo svetlobo, zaradi različnih premazov in 
tekstur. Slabost je seveda v hitrosti, saj je delo ročno ali polročno in lahko pride do 
težav pri zajemanju organskih in prostoročnih oblik objektov (9). 
Naslednja kategorija 3D skenerjev so pulzirajoči laserski 3D skenerji. Ti delujejo na 
princip oddajanja laserja v pulzih. Najdemo jih lahko tudi pod imenom (angl. Time-of-
Flight) skenerji TOF impulzni način delovanja 3D skenerjev, čas potovanja impulza, ki 
še bolj opiše njihovo naravo delovanja. Delujejo namreč na princip merjenja časa, ki je 
potreben, da izvorni laserski impulz pride od oddajnika (3D skener), do skeniranega 
objekta in nazaj do oddajnika. Hitrost delovanja laserja je znana, zato se na podlagi 
izmerjenega časa po fizikalni enačbi izmeri natančna razdalja med 3D skenerjem in 
objektom. Njihova slaba lastnost izhaja ravno iz načina njihovega delovanja, saj morajo 
posebej za vsako točko okoli celotnega objekta izračunati prepotovano pot, kar vzame 
več časa, zato so posledično počasnejši. Vendar imajo zelo veliko prednost in to je 
skeniranje večjih objektov in okolice (9). 
2.7 3D TISK 
3D tisk predstavlja proces, v katerem se izdela neki fizični objekt iz tridimenzionalnega 
digitalnega modela. To navadno poteka s pomočjo nanašanja slojev v Z-smeri 
materiala do končnega izdelka. Posebnost 3D tiska je v tem, da lahko v enem koraku 
izdelamo predmete organskih oblik in ugnezdenih struktur, kar s klasičnimi 
odvzemalnimi tehnologijami, kot so CNC tehnologije, ne moremo doseči. Danes je 
natančnost 3D tehnologij tiska že izredno visoka, saj ne govorimo več o mikrometrski, 
ampak že skoraj o nanometrski natančnosti, ki jo omogočajo določene tehnologije tiska  
(10,11). 
Izdelovanje 3D predmeta se začne z modeliranjem v programski opremi CAD 
(Computer Aided Design) (12). Poleg tega načina lahko do 3D modela pridemo že s 
predhodno omenjenimi tehnologijami 3D skeniranja. Nato se digitalni model izvozi, 
najpogosteje v formatu .stl, tiskalnik na osnovi navedene datoteke generira kodo G. 
Omenjena koda omogoči virtualni razrez modela v sloje in na osnovi tega se kreira 
koordinatni zapis pomika tiskalne glave in delovne površine tiskalnika. Torej koda G 
kaže X, Y, Z koordinate, ki jih tiskalnik odčitava v procesu tiska predmeta. Obstaja več 
različnih tehnologij 3D tiska, ki uporabljajo različne materiale tako v obliki trdne snovi, 
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tekoče ali praškasti obliki (10,12). V nadaljevanju je predstavljena le tehnologija 
modeliranja s spajanjem slojev, ki smo jo uporabili za izdelavo reprodukcije 
umetniškega dela. 
2.7.1 MODELIRANJE S SPAJANJEM SLOJEV – FDM 
Modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused Deposition Modeling) je adtitivni proces, 
ki ga uvrščamo med tehnologije ekstrudiranja termoplastov. Gre za slojevito nanašanje 
materiala, sloj za slojem, do dokončanega tiska predmeta. Material, ki ga uporablja 
FDM, je v filamentni obliki. Postopek delovanja je sledeč (7,13): 
- Termoplastični filament je navit na kolut, iz katerega se dovede v termično 
ekstrudirano glavo.  
- Termoplast preide v poltekočo obliko, ki je primerna za ekstrudiranje. 
Uporabljena temperatura je po navadi malenkost nižja od temperature taljenja.  
- Termoplast se ekstrudira na delovno ploščo. Po nanesenem sloju se delovna 
plošča spusti, v smeri Z. 
- Ta postopek se ponavlja, do končanega 3D-predmeta. 
Slika 1 prikazuje shemo delovanja in sestave 3D tiskalnika, ki deluje na principu FDM 
tehnologije. Trenutni volumni namiznih tiskalnikov, ki so na voljo za vsakdanjega 
uporabnika, so najpogosteje 200 x 200 x 200 mm, v industrijski uporabi se le-ti volumni 
gibljejo celo do 1000 x 1000 x 1000 mm (13). 
 
Slika 1: Shematski prikaz delovanja 3D tiskalnika FDM tehnologije (14) 
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Predmeti, tiskani s pomočjo FDM tehnologije, po navadi niso povsem zapolnjeni z 
materialom, zaradi varčevanja s časom in materialom. Zato lahko izbiramo nastavitve 
na tiskalniku glede gostote in vzorca zapolnitve (7) ter gostotami zapolnitve (votlo, 
polno in skoraj polno), ki so prikazane na Sliki 2 (13). 
 
Slika 2: Gostota zapolnitve predmeta pri tehnologiji FDM (15) 
Največja pozitivna lastnost, ki jih ponuja FDM tehnologija glede na 3DHubs (13), je 
pravzaprav njena ugodnost pri tisku termoplastičnih materialov in prototipov. Poleg 
tega je 3D tisk dokaj hiter (glede na preostale tehnologije) in nabor materialov zelo 
obsežen. 
FDM tehnologija se sooča tudi z negativnimi lastnostmi. Je namreč dimenzijsko 
nenatančen tisk, zato se po večini ne uporablja za tisk zelo prefinjenih detajlov. Zaradi 
tehnike tiska, ki poteka po slojih z ekstrudiranjem termoplasta, so na končnih izdelkih 
vedno vidne linije teh slojev, zato je poobdelava skoraj vedno nujna (13). 
2.8 TAKTILNA UMETNOST S POMOČJO 3D TISKA 
Za slepe in slabovidne je ključnega pomena pravilna predstavitev umetnosti s pomočjo 
3D tiska. V večini primerov ne gre za čiste primerke 3D izdelkov, ampak gre za 
umetnine, ki so dosežene s 3D tiskom. Tukaj so v večji uporabi reliefni, izbočeni ali 
vbočeni elementi na slikah (3).  
Z razvojem tehnologij, ki gredo v smeri izboljšanja teh izdelkov , se ukvarja podjetje 
See3D. Povezuje svet ljudi, ki vidijo, in ljudi, ki so slepi in slabovidni. Ustanoviteljica 
podjetja Caroline Karbowski navaja, da je z naročilom na njeni spletni strani možna 
izdelava kateregakoli izdelka v taktilni izvedbi, s pomočjo 3D tiska (16).  
Gre za program, ki je zmožen natisniti prototipe izdelkov v velikosti, primerni za 
zaznavo slepih in slabovidnih z namenom, da se slepim in slabovidnim predstavijo 
elementi sveta, ki jih obdajajo in posledično boljše razumevanje sveta okoli njih. 
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Sprejema izdelavo 3D vsakdanjih izdelkov, kot so recimo živali in objekti, kar je 
prikazano na Sliki 3. Ta projekt sta podprli dve podjetji, ki se specializirata v izdelavi 
3D tiskalnikov, Polar 3D in XYZPrinting (17).  
 
Slika 3: Izdelki programa See3D (18)  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Za lažjo predstavitev in kasnejše razumevanje rezultatov so na Sliki 4 predstavljeni 
postopki eksperimentalnega dela.  
 
Slika 4: Postopki eksperimentalnega dela diplomske naloge 
Najprej smo pridobili umetniško delo izbranega avtorja, torej original, iz katerega smo 
izhajali. Naslednji korak je bil zajem umetniškega dela, s pomočjo dveh različnih 3D 
skenerjev in primerjava rezultatov med različnima tehnologijama. Nadaljevali smo z 
optimizacijo 3D zajete topologije s pomočjo programske opreme Blender, za tem še 
3D tisk s tehnologijo FDM na primernem 3D tiskalniku. Naš končni korak je bil testiranje 
s pomočjo nestrukturiranega vprašalnika na izbrani testni skupini, torej slepih in 
slabovidnih. 
TESTIRANJE - UPORABA V PRAKSI
NAKNADNA OBDELAVA
3D TISK 
3D MODELIRANJE - OPTIMIZACIJA
3D SKENIRANJE/ZAJEM UMETNIŠKEGA DELA
3D SKENER - ARTEC SPACE SPIDER 3D SKENER - DAVID SLS-2
RELIEFNO UMETNIŠKO DELO - ORIGINAL
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3.1 UMETNIŠKO DELO LARE ŽELEZNIK 
Umetniško delo nam je v last podarila Lara Železnik, ki je študentka 2. letnika 
podiplomskega študija na Akademiji za likovno umetnost in oblikovanje na Univerzi v 
Ljubljani. Naslov umetniškega dela (Slika 5) je „Brez naslova‟ in tehnika, v kateri je bilo 
izdelano, je mešana tehnika na platnu. Umetnina je dimenzije 20 x 20 centimetrov. V 
umetniškem delu je Lara uporabljala preigravanje nasprotij: črno-belo, oglato-okroglo 
in hrapavo-gladko. Skozi umetniško delo je uporabljala zvračanje oblik ene v drugo, 
da so se nasprotja dopolnjevala. Tematika umetniškega dela je bila dialog kvadrata in 
kroga ter geometrijska kompozicija. Umetniško delo je izdelala po skupnem pogovoru 
in za našo diplomsko delo, zato je uporabila abstrakcijo geometričnih oblik  in grafično 
stilizirano podobo, za čim bolj preprosto zaznavanje. Umetniško delo je zelo reliefno z 
namenom, da smo lažje reproducirali in testirali na končni testni skupini. 
 
 
Slika 5: Umetniško delo Lare Železnik (Osebni arhiv) 
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3.2 MATERIALI 
3.2.1 FILAMENT 
Pri 3D tisku smo uporabili filament, narejen iz PLA plastike. Velja za biorazgradljiv  
material, kar ga naredi bolj prijaznega do narave in bolj uporabnega iz etičnega vidika. 
Zaradi razmerja med njegovo obstojnostjo in trdnostjo ter hkrati biorazgradljivostjo se 
nam je zdel kot najboljša izbira. 
3.2.2 MATERIALI ZA NAKNADNO OBDELAVO 
Po 3D tisku modelov smo se odločili za naknadno obdelavo v smislu nanosa barve, da 
so se modeli čim bolj približali originalu. Za to smo najprej uporabili temelj za plastiko 
DUPLI-COLOR. To smo naredili zato, da smo povečali adhezijo med naknadno 
naneseno črno barvo in plastiko. Po nanosu temelja za plastiko smo uporabili še črno 
barvo TESSAROL akril emajl. 
3.3 STROJNA OPREMA 
Strojna oprema, ki smo jo uporabili, sta bila dva različna 3D skenerja (David SLS-2 in 
Artec Space Spider), prenosni računalnik ASUS ROG Strix G G731GU in 3D tiskalnik 
ZMorph 2.0 SX. V nadaljevanju smo na kratko predstavili specifikacije uporabljene 
strojne opreme. 
3.3.1 3D SKENERJA 
Za zajem umetniškega dela smo se odločili, da bomo primerjali dva različna 3D 
skenerja, ki sicer uporabljata isto tehnologijo 3D skeniranja s pomočjo strukturirane 
svetlobe, vendar se med seboj razlikujeta v mnogih specifikacijah. Uporabili smo 
stacionarni 3D skener David SLS-2 in ročni 3D skener Artec Space Spider. V spodnji 
Preglednici 1 smo opisali specifikacije omenjenih 3D skenerjev. 
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Preglednica 1: Specifikacije David SLS-2 in Artec Space Spider (19,20) 
 David SLS-2 (Slika 6) Artec Space Spider (Slika 7) 
Tip Stacionarni (angl. 
Desktop) 
Ročni (angl. Handheld) 
Način zajema 
(tehnologija) 
Zajem s strukturirano 
svetlobo 
Zajem s strukturirano modro 
svetlobo 
Maksimalna ločljivost* 0.06 mm 0.05 mm 
Maksimalna 
natančnost** 
0.06 mm 0.05 mm 
Velikost skeniranja 
površine 
60-500 mm 200–300 mm 
Hitrost pridobivanja 
informacij 
570000 točk/s 1000000 točk/s 
Izhodni formati OBJ, PLY, STL OBJ, PLY, STL, AOP, ASCII, 
E57, PTX, WRL, XYZRGB 
Zajem tekstur in barv Da Da 
Cena $ 3,275 $ 24,800 
 
* Maksimalna ločljivost pri 3D skenerjih pove zmožnost razbiranja detajlov skeniranega 
objekta (21). 
** Maksimalna natančnost poda 3D skenerju možnost, da se z izmerjenimi 
informacijami čim bolj približa dejanskim vrednostim skeniranega objekta (21). 
 
Slika 6: DAVID SLS-2 (22) 
 
 
Slika 7: Artec Space Spider (23) 
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3.3.2 PRENOSNI RAČUNALNIK 
Za prenosni računalnik smo uporabili ASUS ROG Strix G G731GU, ki se uvršča med 
bolj zmogljive prenosnike.  
3.3.3 3D TISKALNIK 
Za tisk modela smo uporabili 3D tiskalnik ZMorph 2.0 SX (Slika 8), ki deluje na princip 
ekstrudiranja termoplastov, in sicer spada v tehnologijo spajanja slojev. Njegova 
delovna površina je omejena na 250 x 235 x 165 mm, ločljivost plasti znaša od 50 do 
400 mikronov. Podaja možnost nakupa dodatnih nastavkov, ki omogočajo tisk različnih 
materialov, kot so ABS, PLA, HIPS, les, vosek. PVC folija, EVA pena (24). 
 
Slika 8: ZMorph 2.0 SX (25) 
3.4 PROGRAMSKA OPREMA 
Pri izdelavi diplomskega dela smo uporabili naslednjo programsko opremo: 
- Blender: odprtokodna programska oprema za 3D modeliranje, 
- Artec Studio 14: programska oprema za uporabo 3D skenerja Artec Space 
Spider, 
- DAVID 3D Scanner Pro: programska oprema za uporabo 3D skenerja DAVID 
SLS-2 (v 4.5.3), 
- Voxelizer: odprtokodna programska oprema za pripravo na 3D tisk in urejanje 
G-kode, kompatibilna s 3D tiskalnikom ZMorph 2.0 SX. 
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3.5 METODE 
3.5.1 3D SKENIRANJE 
3D skeniranje oziroma zajem umetniškega dela smo naredili na dva načina. Z ročnim 
3D skenerjem Artec Space Spider v podjetju Intri d.o.o. in namiznim 3D skenerjem 
DAVID SLS-2 na Naravoslovnotehniški fakulteti. 
3D SKENIRANJE S SKENERJEM ARTEC SPACE SPIDER 
Proces smo izvedli s pomočjo Andreja Žužka, ki je lastnik podjetja Intri d.o.o., ki nudi 
storitve 3D tiska, 3D skeniranja, CNC naprav in 3D programsko opremo (26). 
Strojna oprema, ki smo jo uporabili za zajem topologije, je bila Artec Space Spider, 
ročni 3D skener, ki ga ima v lasti gospod Andrej. Z njegovo pomočjo smo 3D skenirali 
originalno umetniško delo in ga predogledali v programski opremi Rhino6. Proces z 
uporabo ročnega 3D skenerja, ki projicira modro LED svetlobo na skenirani objekt, ni 
vzel več kot dobrih 15 minut. Po skeniranju smo izvozili datoteko .stl, ki smo jo v 
nadaljnjih korakih še obdelali v programski opremi Blender. 
3D SKENIRANJE S SKENERJEM DAVID SLS-2 
3D skeniranje smo izvedli z uporabo DAVID SLS-2, ki je v lasti Naravoslovnotehniške 
fakultete. Pri delu nam je bil za vsa vprašanja in ovire na voljo asistent Matej Pivar.  
Delo smo si organizirali v naslednje korake: 
1. Najprej smo postavili original umetniškega dela na delovno mizo. Uporabili smo 
skalo 120 mm, ki je ustrezala velikosti skeniranega objekta. 
 
2. Sledila je kalibracija kamere v fizični obliki in programski opremi DAVID 3D 
Scanner Pro. Najprej smo v programski opremi izbrali, da gre za 3D skener 
DAVID SLS-2. Kamero smo kalibrirali s pomočjo vijakov na objektivu, na tak 
način, da so sinusni valovi (rdeče linije) v programski opremi najbolj optimaln i 
med mejnimi črtami (modre linije). Ta korak namreč uravnava svetlost kamere. 
Naslednji korak je bil urejanje ostrine, ki smo jo izvedli na zaslonki tako, da je 
bil kvadrat v sredini projekcijskih črt čim bolj oster. Na koncu smo vijake zavili, 
da se med procesom skeniranja, ne bi spremenile nastavitve. Slika 9 prikazuje 
optimalni končni rezultat pri kalibraciji. 
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Slika 9: Shema kalibriranja kamere v programu DAVID 3D Scanner Pro (27) 
3. Naš naslednji korak so bile glavne nastavitve v programski opremi. Preglednica 
2 prikazuje naše nastavitve. 
Pomembni podatek, ki bi ga izpostavili in je ključen pri nadaljnjem delu, je, da 
pri nastavitvah za število vzorcev izberemo čim manj vzorcev (»skenov«), saj 
na tak način dobimo optimalne rezultate. 
Preglednica 2: Glavne nastavitve v programski opremi DAVID 3D Scanner Pro  
PROFIL (angl. Profile) Privzeto (angl. Deafult) 
ŠTEVILO VZORCEV (angl. Number of Patterns) 22 
GLAJENO POVPOREČJE (angl. Smooth Average) 0 
KONTROLA KAKOVOSTI (angl. Quality Check) 0.2 
ODSTRANITEV OBRISA (angl. Outliner Removal) 0.1 % 
 
4. Nadaljevali smo s 3D skeniranjem (Slika 10). Izklopili smo rotacijski kot (angl. 
Rotation Angle), saj smo na začetku skeniranja rotirali delovno mizo za 30°, 
nato za 10°, da smo dobili dodatne skene, kjer je bilo potrebno oziroma, kjer 
smo zasledili nepravilnosti v mreži. Označeno smo pustili avtomatsko 
pozicioniranje skenov (angl. Align Scans), ki je zaporedne skene avtomatsko 
poravnal, glede na predhodnega. Vmes je prišlo tudi do napake, ker program ni 
zaznal, kam mora uvrstiti sken, in smo ročno poravnali s pomočjo orodja za 
poravnavo (angl. Align Tool). Ko smo bili zadovoljni s končnim izgledom mreže, 
torej, ko smo dosegli zadovoljivo število skenov, smo s pomočjo orodja za 
obrezovanje (angl. Crop Tool) obrezali nepravilnosti oziroma elemente, ki jih je 
zaznala kamera in nismo želeli, da se dotikajo naše topologije 3D skena. 
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Slika 10: Posnetek zaslona 3D skeniranja umetniškega dela (osebni arhiv)  
5. Pred izvozom datoteke je bil potreben še korak fuzije (angl. Shape Fusion), kjer 
se je mreža povezala v enotno zapolnjeno ploskev in topologijo, ki smo jo nato 
izvozili, za nadaljnjo obdelavo. V programski opremi so na voljo različne 
ločljivosti fuzij. Primerjali smo ločljivosti: 500, 1000 in 1500. Prav tako smo pri 
ostrini (angl. Sharpness) vnesli vrednost 1 in aktivirali možnost, da program 
zapolni manjkajoče dele mreže (angl. Close Holes). Na spodnjih slikah so 
prikazani posnetki zaslona za vse tri primerjane ločljivosti. Za nadaljnjo 
obdelavo in tisk smo izbrali ločljivost 1000, prikazana je na Sliki 12 in je podala 
najboljšo kvaliteto še z zmerno velikostjo datoteke. Namreč kot je razvidno, pri 
kvaliteti 500, prikazani na Sliki 11, če primerjamo s preostalima, je izgubljenih 
kar nekaj detajlov, ki so ključni, ko pride do 3D tiska reliefne reprodukcije. Slika 
13 prikazuje še vrednost ločljivosti 1500. Med kvalitetama 1000 in 1500 ni zelo 
opazne razlike, zato smo se odločili za 1000, kjer je vseeno končna velikost 
izvožene datoteke .stl, dosti manjša in manj zahtevna za nadaljnjo obdelavo. 
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Slika 11: Vrednost ločljivosti 500 (Osebni arhiv) 
 
Slika 12: Vrednost ločljivosti 1000 (Osebni arhiv) 
 
Slika 13: Vrednost ločljivosti 1500 (Osebni arhiv) 
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6. Zadnji korak pri zajemu s 3D skenerjem DAVID SLS-2 je bil izvoz .stl datoteke 
za nadaljnjo obdelavo v Blenderju. Namreč pri skeniranju so se ob ploskvi 
generirala  tudi platna, krilca, ki smo jih mogli pred 3D tiskom odstraniti. Prav 
tako so bili potrebni še dodatni koraki, da smo dodelali mrežo in jo pripravili na 
pravilni 3D tisk. 
3.5.2 OBDELAVA DATOTEK V PROGRAMSKI OPREMI BLENDER 
Pred urejanjem obeh datotek se v programski opremi Blender avtomatsko pri odprtju 
generira kocka, ki smo jo pred uvozom datotek izbrisali. Prav tako smo v stranskem 
meniju pred uvozom spremenili enote (angl. Units). Merski sistem (angl. Unit System) 
smo nastavili na metrični (angl. Metric), mersko skalo (angl. Metric Scale) na 0.001 in 
dolžino (angl. Length) v centimetre. Vse te nastavitve so ključnega pomena za 
nadaljnje delo in končni 3D tisk, da so rezultati res dejanski, kakor smo si jih zastavili. 
UREJANJE DATOTEKE SKENIRANE S 3D SKENERJEM DAVID SLS-2  
Slika 14 prikazuje prvi pogled na delovno okolje pri uvozu .stl datoteke v programsko 
opremo Blender, torej sprednji ortografski pogled.  
 
Slika 14: Uvoz datoteke .stl skenirane s 3D skenerjem DAVID SLS-2 v Blender (Osebni 
arhiv) 
Kot je razvidno iz Slike 14, smo morali objekt najprej pravilno obrniti in namestiti na os 
Z kot našo začetno spodnjo točko. To smo izvedli v objektnem načinu (angl. Object 
Mode). Najprej smo obračali objekt okoli os Z, da smo dobili pogled na pogled od 
spredaj. To smo izvedli z ukazom tipke R + Z in ga z miško obrnili na pogled od spredaj. 
Isto smo izvedli še iz stranskega pogleda, v katerega smo se premaknili s številko 4 in 
obrnili objekt okoli osi X z ukazom tipke R + X in poravnali glede na os, da je bil 
vzporedno z njo. Slika 15 prikazuje izgled našega objekta po izvedbi ukazov. 
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Slika 15: Poravnava objekta v pravilno pozicijo (Osebni arhiv) 
Pred nadaljevanjem je bilo pomembno, da smo potrdili nastavljeno mersko skalo in 
obračanje (angl. Apply Rotation and Scale). To smo naredili s pomočjo ukaza CTRL + 
A, kjer smo pri odprtem meniju izbrali prej omenjeno opcijo. Naš naslednji korak je bil 
obrezovanje odvečnega materiala, ki se je generiral pri fuziji datoteke, ko smo skenirali 
umetniško delo. To smo izvedli z uporabo preoblikovalca (angl. Modifier) Booleanovih 
operacij (angl. Boolean modifier), in sicer z operatorjem (angl. Operation) v objektnem 
načinu.  
Najprej smo v objektnem načinu z ukazom SHIFT + A dodali kocko kot objekt. Ta kocka 
je naprej služila kot element za obrezovanje v sodelovanju s preoblikovalcem 
Booleanovih operacij. Pomembno je, da smo po generiranju kocke določili njen 
volumen nekje 25 x 25 x 25 cm, v paleti Transform (vklopimo jo z bližnjico N), kajti s 
kocko takšnih dimenzij je naše nadaljnje delo potekalo hitreje in lažje. Sliki 16 in 17 
prikazujeta meni za dodajanje kock in generiranje kocke. 
 
Slika 16: Izbirno okno za dodajanje novega objekta - kocke (Osebni arhiv) 
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Slika 17: Generiranje kocke pravilnih dimenzij (Osebni arhiv) 
Po generiranju kocke smo lahko začeli z dejanskim obrezovanjem modela 
umetniškega dela. To smo izvedli tako, da smo kocko približali modelu, do točke, kjer 
smo želeli, da se odreže odvečni material in uporabili preoblikovalec Booleanovih 
operacij. Postopek je prikazan na Slikah 18-21 za eno stranico in smo ga ponovili na 
isti način za še preostale stranice modela umetniškega dela. 
Z ukazom G + X (premik v smeri osi X), smo se s kocko premaknili bližje do dejanske 
stranice modela. Z ukazom A smo preverili, da nimamo ničesar izbranega in z levim 
klikom miške izbrali naš model, kjer smo nato v oknu z lastnostmi (angl. Properties 
Window) izbrali kategorijo preoblikovalcev (angl. Modifiers). Dodali smo preoblikovalec 
Boolean. V spustnem seznamu smo izbrali operacijo (angl. Operation) razlika (angl. 
Difference) in označili objekt (angl. Object), od katerega bomo odvzemali, to je bil v 
našem primeru kocka. Nato smo potrdili preoblikovalec z ukazom potrdi (angl. Apply). 
Kocka je še vedno ostala na istem mestu, zato če smo hoteli videti, ali se je naš korak 
izvedel, smo morali premakniti kocko. Ta korak smo ponovili še trikrat za preostale 
stranice, dokler nismo dobili želenega obrezanega modela. 
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Slika 18: Premik kocke do dejanske stranice 
modela (Osebni arhiv) 
 
Slika 19: Nastavitve preoblikovalca 
Boolean (Osebni arhiv) 
 
Slika 20: Rezultat operacije po izvedbi 
preoblikovalca Boolean (Osebni arhiv) 
 
Slika 21: Končni obrezan model 
umetniškega dela (Osebni arhiv) 
 
Po obrezovanju modela je bil naš naslednji korak pravilna orientacija in postavitev 
pravokotno pokončno na os Z. Ta korak je pomemben, ker se je model tiskal navpično 
navzgor, zaradi ohranitve detajlov in doseganja najboljše kakovosti tiska. Slika 22 
prikazuje pravilno orientacijo in postavitev. Zelena linija prikazuje os Y, modra linija os 
Z. 
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Slika 22: Pravilna orientacija in postavitev objekta (Osebni arhiv) 
 
Sledila je zapolnitev morebitnih manjkajočih poligonov oziroma praznin. To smo 
naredili v poligonskem načinu (angl. Edit mode), kjer smo označili vse robove objekta 
in z ukazom F zapolnili morebitne praznine s poligonom. Ko smo že enkrat imeli 
označene vse robove, smo jih izvlekli (angl. Extrude) z ukazom E + X, saj smo želeli 
izvleči v smeri X za spodnjo polno ploskev objekta. Zadnjo stran smo izvlekli za 0,7 
cm. Ta korak je bil ključnega pomena, saj smo s tem dobili polno zadnjo stranico 
objekta, ki je služila kot podpora ob tisku in zaključila reprodukcijo umetniškega dela 
modela v enovito celoto. Slike 23–28 prikazujejo prej opisane korake, do končnega 
modela. 
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Slika 23: Oznaka robov objekta (Osebni 
arhiv) 
 
Slika 24: Zapolnitev zadnje strani objekta 
(Osebni arhiv) 
 
Slika 25: Izvlečenje zadnje strani objekta 
(Osebni arhiv) 
 
Slika 26: Polna zadnja stran objekta 
(Osebni arhiv) 
 
Slika 27: Stranski pogled (Osebni arhiv) 
 
Slika 28: Sprednji pogled (Osebni arhiv) 
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Ko smo dobili želeno obliko modela, smo ugotovili, da smo pri 3D tisku s 3D tiskalnikom 
ZMorph 2.0 SX omejeni na tisk v višino do 16,5 cm, kar je v našem primeru 
predstavljalo težavo, saj originalno umetniško delo obsega dimenzije v višino 20 cm. 
Zato smo se odločili, da bomo ohranili velikost detajla v sredini enakega, kot je na 
originalu in obrezali stranice, da bo končni objekt možno natisniti. 
Ta postopek smo naredili s pomočjo orodja za razpolavljanje (angl. Bisect tool) v 
poligonskem načinu. Najprej smo celoten model označili, nato z miško potegnili čez 
prej izmerjeno želeno višino objekta. Slika 29 prikazuje izvedbo ukaza z zgornje strani, 
isto smo ponovili tudi s spodnje strani. Pomembno je, da smo v orodnem meniju orodja 
za razpolavljanje pri odstranitvi zgornjega dela objekta označili možnost zapolnitve 
(angl. Fill) in odstranili zunanjost (angl. Clear Outer), da nam je program odstranil 
pravilno stran. Pri spodnjem delu smo označili možnost zapolnitve in odstrani notranjo 
(angl. Clear Inner), da nam je odstranil odvečno spodnjo stran. 
 
 
Slika 29: Naknadna odstranitev odvečnega materiala z zgornje strani objekta (Osebni arhiv) 
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Slika 30: Končana naknadna obdelava objekta (Osebni arhiv) 
Po končani obdelavi objekta (Slika 30) smo ga izvozili kot datoteko .stl, ki je bila naprej 
uporabljena pri uvozu v programsko opremo Voxelizer za pripravo na 3D tisk. Pred 
izvozom smo označili objekt in pri nastavitvah izvoza označili, da izvozi le označeno 
vsebino (angl. Selection Only), zaradi morebitnih nepotrebnih poligonov, ki smo jih 
morda pozabili odstraniti in se nahajajo kje okoli objekta.  
UREJANJE DATOTEKE, SKENIRANE S 3D SKENERJEM ARTEC SPACE SPIDER  
Obdelava objekta je potekala na podoben način, zgolj da v tej fazi ni bilo že v začetku 
veliko odvečnega materiala, ampak le neravne stranice modela umetniškega dela. Kot 
prikazujeta Sliki 31 in 32, je bilo na začetku pri uvozu v programsko opremo Blender 
spet potrebno objekt pravilno rotirati, obrezati, zapolniti in izvleči zadnjo stranico na 
debelino 0,7 cm, ter pravilno postaviti pravokotno pokončno na os Z. Slike 33-35 
prikazujejo končni rezultat po ponovitvi istih korakov, kot smo jih izvedli pri obdelavi 
prejšnjega objekta, ki smo ga zajeli s 3D skenerjem DAVID SLS-2. 
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Slika 31: Sprednji ortografski pogled po 
uvozu objekta (Osebni arhiv) 
 
Slika 32: Zgornji ortografski pogled po uvozu 
objekta (Osebni arhiv) 
 
Slika 33: Sprednji ortografski pogled po 
obdelavi objekta (Osebni arhiv) 
 
Slika 34: Desni ortografski pogled po 
obdelavi objekta (Osebni arhiv) 
 
Slika 35: Naknadna obdelava in končni objekt pred izvozom (Osebni arhiv) 
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Po končani obdelavi smo objekt zopet izvozili kot datoteko .stl in jo naprej uporabili pri 
uvozu v programsko opremo Voxelizer. 
3.5.3 3D TISK 
Proces uvoza in priprave datoteke je bil za oba modela enak, zato smo v diplomskem 
delu opisali način dela za enega, pri tisku pa iste nastavitve uporabili tudi pri drugem 
modelu. 
Najprej smo datoteko .stl uvozili v programsko opremo Voxelizer, ki je odprtokodna 
programska oprema za pripravo na 3D tisk in je kompatibilna z izbranim 3D 
tiskalnikom, ZMorph 2.0 SX. Uporabili smo 1,75 mm filament. V programu smo izbrali 
glavne nastavitve, ki so zapisane v Preglednici 3.  
Preglednica 3: Glavne nastavitve v programski opremi Voxelizer 
DEBELINA SLOJA (angl. Layer height) 0,2 mm 
NASTAVITVE VENTILATORJA (angl. Fan preset) Fan PLA 
ZAPOLNITEV POLNILA (angl. Inflill ratio) 10 % 
VZOREC ZAPOLNITVE (angl. Infill type) Linijska (angl. Rectlinear) 
SPODNJA OSNOVNA PODLAGA (angl. Bottom layer 
base) 
Okvir + škatla (angl. Brim 
+ box) 
 
Slika 36 prikazuje okno, kjer smo izbrali nastavitve projekta (angl. Project settings), 
torej glavne nastavitve, ki so bile pomembne pri 3D tisku.  
 
Slika 36: Glavne nastavitve projekta v programski opremi Voxelizer (Osebni arhiv) 
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Slika 37 prikazuje nastavitve orientacije modela in nastavitve skale, ki smo jih nastavili 
tako, da je bil model pravokotno na os Z, torej se je tiskal navpično navzgor. 
 
Slika 37: Nastavitve orientacije in postavitve modela (Osebni arhiv) 
Predzadnji korak je bil generiranje kode G (angl. G-code), kjer se nam je izpisalo 
določeno število slojev, količina uporabljenega filamenta, in koliko časa bo vzel tisk. V 
obeh naših primerih je bilo: 
- število slojev (angl. Layers): približno 800, 
- količina filamenta (angl. Filament): približno 35 metrov, 
- čas tiskanja: približno 11 ur. 
V zadnjem koraku po generiranju kode G smo nastavili še temperaturo mize (angl. 
Hotbed T) na 100 °C in temperaturo obeh ekstruderjev (angl. Extruder 1, 2) na 250 °C. 
Sliki 38 in 39 prikazujeta naše zadnje nastavitve pred 3D tiskom, kjer so razvidne tudi 
generirane podpore in notranjost zapolnitve modela. 
 
Slika 38: Generiranje kode G, nastavitve temperatur in generiranje podpor – rumena barva 
(Osebni arhiv) 
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Slika 39: Zapolnitev modela v notranjosti; linijski vzorec zapolnitve (Osebni arhiv) 
 
3.5.4 PONOVITEV UREJANJA DATOTEKE IN 3D TISKA 
Po končanem 3D tisku obeh modelov smo ugotovili, da je prišlo do razlikovanja v 
dimenzijah, skoraj do 1 cm. Zajem, detajl, ki smo ga izvedli s pomočjo 3D skenerja 
Artec Space Spider, je bil za 0,7 cm večji od originala in zajema, ki smo ga izvedli s 
pomočjo 3D skenerja DAVID SLS-2. Po podrobnejši raziskavi smo ugotovili, da je bila 
težava v obdelavi objekta in smo se odločili, da bomo postopek obdelave za ta zajem 
še enkrat ponovili in natisnili. Uravnavali smo se po pravilno natisnjenem modelu in na 
tem natančno izmerili pravilne dimenzije. Meritve smo nato upoštevali pri urejanju 
datoteke v programski opremi Blender, kjer je delo sledilo enakim postopkom, ki smo 
jih uporabili pri prejšnjih modelih. Na koncu obdelave smo prišli do meritev, ki so 
ustrezale meritvam natisnjenega modela, skeniranega s 3D skenerjem DAVID SLS-2. 
Datoteko smo izvozili in natisnili model z enakimi nastavitvami na 3D tiskalniku ZMorph 
SX 2.0. Slika 40 prikazuje ustrezne mere, na objektu v programu Blender. 
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Slika 40: Pravilne mere pred ponovnim tiskom modela zajetega s 3D skenerjem Artec Space 
Spider (Osebni arhiv) 
 
3.5.5 NAKNADNA OBDELAVA 
Po 3D tisku modelov je bila potrebna naknadna obdelava. Za pravilni tisk smo namreč 
uporabili podpore, da se detajli niso povesili med tiskom. Podpore smo odstranili 
mehansko s pomočjo rezalnega noža in ročnim lomljenjem. Slika 41 prikazuje proces 
odstranjevanja na enem od modelov, nato smo postopek ponovili še na ostalih. 
Uporabljene podpore so bile iz trdnejšega termoplasta (ABS), ki deluje na princip 
BASS (angl. Break Away Support System), torej jih je mogoče odstraniti brez uporabe 
kemikalij, zgolj z uporabo mehanske sile (7). 
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Slika 41: Odstranjevanje podpornih struktur (Osebni arhiv) 
Naš naslednji korak po odstranitvi podpor je bila priprava PLA materiala na nanos 
barve, le-ta proces prikazuje Slika 42. Za to smo uporabili temelj za plastiko DUPLI-
COLOR. Ta korak je bil potreben zaradi boljše adhezije med barvo in plastiko, saj bi 
lahko v nasprotnem primeru barva razpokala na materialu in bi bila reprodukcija 
nekvalitetna.  
 
Slika 42: Nanos temelja za plastiko (Osebni arhiv) 
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Po nanosu osnove za plastiko smo se lotili nanašanja črne barve. Za to smo se odločili 
z namenom, da se čim bolj približamo originalnemu umetniškemu delu, tudi v 
vizualnem smislu. Barva, za katero smo se odločili, je bila TESSAROL akril emajl v 
črni barvi. Ta barva se nam je zdela primerna po pogovoru s strokovnjakom za barve 
zaradi njenega hitrega sušenja, nima neprijetnega vonja in je okolju prijazna. Poleg 
tega je varna za barvanje otroških igrač, kar je znak, da se lahko ljudje brez posledic 
dotikajo in so v interakciji z njo. Prav tako je njena obstojnost zelo dobra. Barvo smo 
nanesli na vse natisnjene modele, ročno s pomočjo čopiča. Za dober rezultat smo 
nanesli dva sloja, med katerima smo za sušenje počakali približno 12 ur.  Sliki 43 in 44 
prikazujeta nanos barve in končni rezultat vseh modelov ob originalu. 
 
 
Slika 43: Nanos barve na model (Osebni arhiv) 
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Slika 44: Končni rezultat vseh modelov po poobdelavi (Osebni arhiv)  
3.5.6 TESTIRANJE V PRAKSI 
Po zaključku tiska in urejanja modelov smo se odločili za testiranje najboljšega 
približka originalu po kakovosti tiska. Testiranje smo izvedli s petimi osebami starostne 
skupine od 40 do 70 let. Osebe so želele ostati anonimne. Testiranje smo izvedli pri 
osebah doma, da smo čim manj invazivno posegali v njihov vsakdanjik. Naš namen je 
bil izvesti subjektivno oceno naših rezultatov, do katere mere se zdi naše delo smiselno 
in pridobiti mnenja oseb, ki so slepe in slabovidne. 2 osebi sta imeli okvaro vida, kjer 
je bila njuna vidnost stopnje približno 6/60 in 3 osebe so bile s stopnjo vidnosti 3/60, 
torej so bile slepe. Pri kontaktih in navezovanju stika z osebami nam je pomagala 
oseba, ki sicer izvaja delavnice za slepe in slabovidne. Le-to je bilo bolj subjektivno, 
nismo uporabljali strukturiranega vprašalnika, ampak smo osebam pustili, da se prosto 
dotikajo originala in reproduciranega modela.  
Osebam smo najprej predstavili tematiko diplomskega dela in naš namen. Potem smo 
jih napotili, da so se najprej dotaknili originalnega umetniškega dela, ga otipali, nato še 
modela natisnjenega s 3D tiskom. Nato so original in reprodukcijo tipno zaznavali še 
enkrat, tokrat skupaj, na levi strani original, na desni strani reprodukcija.  
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Naša okvirna vprašanja so bila usmerjena v začetku zgolj, kako dobro se čutijo detajli 
umetniškega dela, kakšna se zdita original in reprodukcija na otip, kakšne so razlike. 
Spraševali smo tudi o njihovem mnenju, ali se jim zdi smiselno, da se umetnost 
predstavlja na ta način, kaj jim je v tem primeru najbolj pomembno, kaj bi dodali 
oziroma želeli, da se upošteva v prihodnosti.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Zaradi več različnih ugotovitev in rezultatov smo se odločili, da bomo razpravo 
razčlenili na rezultate, ki smo jih dobili pri posameznih korakih sosledja našega dela.  
4.1 REZULTATI 3D SKENIRANJA 
Že pri začetku našega dela smo ugotovili, da se obe tehnologiji zajema razlikujeta po 
hitrosti. Namreč, ko smo skenirali s 3D skenerjem Artec Space Spider je delo zavzelo 
zelo malo časa, nekje 15 minut, v primerjavi s 3D skenerjem DAVID SLS-2, kjer je 
skeniranje potekalo nekje 2 uri. Pri skeniranju z DAVID SLS-2 je potrebno veliko več 
korakov med skeniranjem (obračanje plošče na delovni mizi, za določeno število 
korakov, obračanje umetniškega dela, da se zajamejo vsi kotički, ki jih zakriva zorni 
kot kamere, ročno urejanje med različnimi skeni, če program ni znal najti točke glede 
na prejšnji sken). Pri DAVID SLS-2 je bila težava pri zajemu površin, ki so črne. Zaradi 
tega smo mogli umetniško delo skenirati z DAVID SLS-2 celo dvakrat. Pri našem 
umetniškem delu je bila pozitivna lastnost, da je bila nanesena barva lesketajoča in iz 
tega vidika, je bil zajem z le-tem sploh možen. Artec Space Spider ima dosti hitrejšo in 
bolj stabilno programsko opremo za zajem informacij, kot DAVID SLS-2, pri katerem 
se program lahko večkrat tudi sesuje. Pri generiranju fuzije oziroma spajanja materiala 
v končno datoteko, je bilo pri skeniranju z DAVID SLS-2 dosti več odvečnega materiala 
v primerjavi z Artec Space Spider. 
4.2 RETOPOLOGIJA ZAJETIH MODELOV 
Po uvozu .stl datotek v Blender je bila obdelava potrebna v obeh primerih, vendar je 
pri zajemu z DAVID SLS-2 zavzela več časa, kot pri Artec Space Spider, ravno zaradi 
preveč odvečnega materiala. Po urejanju objektov smo se poglobili v primerjavo 
modelov, dobljenih na osnovi skeniranja z dvema različnima skenerjema. Splošna 
ugotovitev je bila, da je tehnologija 3D skenerja Artec Space Spider dosti bolj natančna 
kot DAVID SLS-2. V nadaljevanju smo izpostavili bistvene razlike in jih razčlenili. 
4.2.1 ODSTOPANJA V DIMENZIJAH 
Najprej smo opazili, da je na začetku po obdelavi obeh datotek in tudi po prvem tisku 
modelov, razlika v dimenzijah. Po podrobnejšem pregledu obeh datotek smo ugotovili, 
da je le-ta dimenzijska razlika vidna že v Blenderju. Objekt zajet z Artec Space Spider 
3D skenerjem je v osnovi za nekatere detajle 0,5 – 0,9 cm večji. Zaradi tega smo 
datoteko še enkrat popravili, da smo se čim bolj približali originalnemu umetniškemu 
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delu. Sliki 45 in 46 prikazujeta razlike med prvotnima datotekama, kjer so razvidna 
odstopanja v meritvah detajlov.  
 
Slika 45: Objekt z meritvami zajet s 3D skenerjem DAVID SLS-2 (Osebni arhiv) 
 
Slika 46: Objekt z meritvami zajet s 3D skenerjem Artec Space Spider (Osebni arhiv) 
Zanimivo je, da objekt, ki je bolj natančen - torej zajet s 3D skenerjem Artec Space 
Spider - odstopa v dimenzijah, torej je večji in je bilo potrebno popraviti datoteko. 
Čeprav gre za dražjo in natančnejšo tehnologijo zajema. Po urejanju datoteke še 
enkrat, smo se želeli čim bolj približati dejanskim dimenzijam, vendar je še v nekaterih 
primerih ostajalo rahlo odstopanje, kar smo delno pripisali napaki v zajemu, delno pa 
napaki pri obdelavi. Slika 47 prikazuje dimenzije objekta po naknadni dodatni obdelavi.  
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Slika 47: Objekt z meritvami po naknadni obdelavi zajet s 3D skenerjem Artec Space Spider  
(Osebni arhiv) 
Za boljšo predstavo smo se odločili, da računsko določimo odstopanja v dimenzijah 
detajlov med originalom in zajemom s 3D skenerjema DAVID SLS-2 in Artec Space 
Spider pred in po naknadni obdelavi. Dimenzije, ki smo jih primerjali, smo številčno 
označili za lažji pregled. Slika 48 prikazuje skico originala z označenimi dimenzijami 
detajla, iz katerih smo izhajali. 
 
Slika 48: Skica originala s številčno označenimi dimenzijami (Osebni arhiv) 
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Za lažje primerjanje dimenzij in odstopanj, ki smo jih opazili pri zajemih s 3D 
skenerjema, smo se odločili, da za vse 3 zajeme odstopanja po detajlih in povprečno 
odstopanje vključimo v Preglednico 4. Zaradi količine podatkov smo se odločili, da 
bomo uporabili kratice, kjer pomeni ORIG – original in ODST – odstopanje. Roza barva 
prikazuje meritve in odstopanja s 3D skenerjem DAVID SLS-2, modra barva za Artec 
Space Spider pred naknadno obdelavo in vijolična barva Artec Space Spider po 
naknadni obdelavi. 
Preglednica 4: Odstopanje med originalom in zajemom z dvema skenerjema 
 ORIG 
(cm) 
DAVID 
(cm) 
ODST 1 
(cm) 
ARTEC 1 
(cm) 
ODST 2 
(cm) 
ARTEC 2 
(cm) 
ODST 3 
(cm) 
1 8,3 8,1 0,2 8,7 0,4 8,4 0,1 
2 16,3 16,0 0,3 17,2 0,9 16,6 0,3 
3 11,0 10,8 0,2 11,4 0,4 11,0 0,0 
4 5,6 5,4 0,2 5,8 0,2 5,6 0,0 
5 11,2 11,0 0,2 11,7 0,5 11,4 0,2 
6 5,6 5,5 0,1 5,8 0,2 5,7 0,1 
7 1,2 1,2 0,0 1,2 0,0 1,2 0,0 
8 2,0 2,0 0,0 2,1 0,1 2,1 0,1 
9 5,2 5,0 0,2 5,4 0,2 5,2 0,0 
10 2,7 2,5 0,2 2,8 0,1 2,7 0,0 
Povprečno 
odstopanje 
(cm) 
0,2 0,3 0,1 
 
Po izračunih je povprečno odstopanje pri zajemu z Artec Space Spider pred naknadno 
obdelavo zgolj 0,3, vendar je v nekaterih detajlih prišlo do razlike skoraj 1 cm (detajli 
1, 2, 3, 5). Največje odstopanje je tudi pri ostalih zajemih prišlo pri detajlu številka 2. 
Če ne upoštevamo, da je bila potrebna naknadna obdelava pri uporabi 3D skenerja 
Artec Space Spider, lahko iz Preglednice 4 ugotovimo, da gre pri Artec Space Spider 
za manjše odstopanje (0,1), kot pri 3D skenerju DAVID SLS-2 (0,2). S tem lahko 
potrdimo, da je Artec Space Spider bolj natančen v zajemu, kakor DAVID SLS-2. 
4.2.2 ZAPOLNJEVANJE PRAZNIN 
V nadaljevanju bi izpostavili, da je pri zajemu s 3D skenerjem DAVID SLS-2 prišlo do 
težav pri določenih kotih med detajli in ozadjem. Namreč program omogoča 
avtomatsko zapolnjevanje praznin in je le-te s svojim algoritmom zapolnil s poligoni, 
kar je povzročilo razliko med modelom in originalom. Slike 49-51 prikazujejo 
zapolnjene praznine, ki jih na originalnem umetniškem delu ni. 
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Slika 49: Približan zajem zaslona, ki 
prikazuje zapolnjeno praznino 1 
(Osebni arhiv) 
 
Slika 50: Približan zajem zaslona, ki 
prikazuje zapolnjeno praznino 2 (Osebni 
arhiv) 
 
Slika 51: Približan zajem zaslona, ki prikazuje zapolnjeno praznino 3 (Osebni arhiv)  
 
4.2.3 OSTRINA OZADJA 
Po nadaljnji primerjavi obeh ozadij objektov smo ugotovili, da je ozadje na modelu, 
skeniranem na Naravoslovnotehniški fakulteti večje ostrine, kot ozadje zajeto v 
podjetju Intri d.o.o.. To načeloma ni mišljeno kot prednost, saj je po našem mnenju do 
tega prišlo zaradi premajhne natančnosti 3D skenerja DAVID SLS-2, kajti pri zajemu 
ozadja, ki se lesketa zaradi barve, je verjetno prišlo do zajema napačnih informacij, ki 
jih dejansko ni tam, zaradi nepravilne interpretacije programske opreme. Na Slikah 52 
in 53 je prikazana razlika med obema zajemoma v ozadjih, na istih lokacijah objektov. 
Kot je razvidno, na ozadju, ki je bolj strukturirano, deluje celotna kompozicija bolj ostro, 
nenaravno, kot je original, v primerjavi z ozadjem na desni strani, ki je dosti bolj gladko, 
prehodi so bolj nežni in organski. 
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Slika 52: Prikaz ozadja na modelu, zajetim z 
DAVID SLS-2 (Osebni arhiv) 
 
Slika 53: Prikaz ozadja na modelu, zajetim z 
Artec Space Spider (Osebni arhiv) 
4.2.4 ŠTEVILO POLIGONOV 
Posledično glede na generirane dodatne poligone v ozadju objekta na modelu, 
skeniranem s 3D skenerjem DAVID SLS-2, smo v programu Blender opazili, da ima 
večje število skupnih poligonov (853 573 poligonov), kot model skeniran z Artec Space 
Spider (630 212 poligonov). Velikost eksportirane datoteke ostaja približno enaka pri 
obeh modelih. 
4.2.5 RAZLIKE V DETAJLIH 
Kot zadnjo zanimivost bi radi še izpostavili razlike v detajlih, ki so zelo očitne med 
obema zajetima skenoma. V Slikah 53-59 so pobližje prikazani zajemi zaslona obeh 
modelov in najbolj razvidne razlike na specifičnih detajlih. Kot je razvidno iz slik, je 
zajem z Artec Space Spider veliko bolj natančen in je zajel informacije o umetniškem 
delu, ki jih DAVID SLS-2 sploh ni zaznal. Najbolj je opazno v linijah na detajlih - na 
originalu kot poteze čopiča. 
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Slika 54: Detajl 1 zajet s 3D skenerjem 
DAVID SLS-2 (Osebni arhiv) 
 
Slika 55: Detajl 1 zajet s 3D skenerjem Artec 
Space Spider (Osebni arhiv) 
 
Slika 56: Detajl 2 zajet s 3D skenerjem 
DAVID SLS-2 (Osebni arhiv) 
 
Slika 57: Detajl 2 zajet s 3D skenerjem Artec 
Space Spider (Osebni arhiv) 
 
Slika 58: Detajl 5 zajet s 3D skenerjem 
DAVID SLS-2 (Osebni arhiv) 
 
Slika 59: Detajl 5 zajet s 3D skenerjem Artec 
Space Spider (Osebni arhiv) 
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4.3 REZULTATI 3D TISKA 
Preden komentiramo rezultate, bi radi izpostavili, da je bil 3D tisk na 3D tiskalniku 
ZMorph SX 2.0 izveden navpično na os Z. Za to rešitev smo se odločili zaradi 
značilnosti te tehnologije, da ne velja za najbolj kakovostno, vendar je cenovno še 
najbolj dostopna. V nasprotnem primeru, če bi tiskali model plosko v X-Y ravnini, bi 
prišlo do nekakovostnih rezultatov, detajli ne bi bili tako natančno upodobljeni.  
Težava, na katero smo naleteli, je bila tudi v dimenzijah, ki jih je naš izbrani 3D tiskalnik 
sposoben natisniti. Namreč originalno umetniško delo je dimenzije 20 centimetrov v 
dolžino in višino. 3D tiskalnik ZMorph SX 2.0 je sposoben natisniti dimenzije 25,0 x 
23,5 x 16,5 centimetrov. Posledično smo bili primorani ozadje, torej na zajemu 
umetniškega dela platna, odrezati na dimenzijo 16,5 cm. To smo naredili tako, da je 
detajl ostal pravilnih dimenzij in upodobljen v celoti. To problematiko smo želeli 
izpostaviti, saj je pomembna informacija za smernice v prihodnosti. 
Poleg tega je pomemben podatek časovni aspekt 3D tiska. Modeli so se posamično 
tiskali približno po 12 ur, kar je potrebno upoštevati, če smo morda v časovni stiski.  
Slika 60 prikazuje rezultate tiska, pred nanosom barve, sledijo si po vrsti (od leve proti 
desni) od modela, zajetega s pomočjo 3D skenerja DAVID SLS-2, v sredini model zajet 
s 3D skenerjem Artec Space Spider natisnjen drugič po naknadni obdelavi in model 
zajet z istim skenerjem pred naknadno obdelavo. 
 
Slika 60: Natisnjeni modeli zajeti s 3D skenerjema DAVID SLS-2 in Artec Space Spider 
(Osebni arhiv) 
Mojca Žižek: Reliefna reprodukcija umetniškega dela 
45 
  
V nadaljevanju bi izpostavili dimenzijske napake, ki so možne pri uporabi tehnologije 
FDM. Za lažjo predstavo smo izmerili detajle natisnjenih modelov in jih primerjali z 
merami pred tiskom, torej zajetimi objekti v programski opremi Blender. Za lažji pregled 
smo izmerili modele pred nanosom barve in upoštevali meritve na eni polovici 
modelov, saj so zrcalno skoraj identični. Slika 61 prikazuje dejanske dimenzije 
originala umetniškega dela Lare Železnik. Številčno smo označili mere detajlov, ki smo 
jih analizirali, po istem vrstnem redu, za lažje sledenje rezultatom. 
 
Slika 61: Dimenzije originala umetniškega dela (Osebni arhiv) 
Najprej smo primerjali dimenzijske razlike med zajemom in natisnjenim modelom, 
skeniranim s 3D skenerjem na Naravoslovnotehniški fakulteti, DAVID SLS-2. Slika 62 
prikazuje meritve modela v programski opremi Blender pred tiskom, medtem ko Slika 
63 prikazuje mere po 3D tisku. 
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Slika 62: Mere modela, zajetega s 3D skenerjem DAVID SLS-2 prikazane v Blenderju 
(Osebni arhiv) 
 
Slika 63: Mere natisnjenega modela zajetega s 3D skenerjem DAVID SLS-2 (Osebni arhiv) 
 
Izpostavili bi največje dimenzijske razlike med zajetim in natisnjenim modelom. 
Preglednica 5 številčno prikazuje napake, ki so zaokrožene na eno decimalno mesto. 
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Preglednica 5: Odstopanje med zajemom in tiskom s 3D skenerjem DAVID SLS-2 
 ZAJEM (cm) TISK (cm) ODSTOPANJE (cm) 
1 8,1 8,3 0,2 
2 16,0 16,5 0,5 
3 10,8 11,0 0,2 
4 5,4 5,7 0,3 
5 11,0 11,3 0,3 
6 5,5 5,6 0,1 
7 1,2 1,3 0,1 
8 2,0 2,3 0,3 
9 5,0 5,2 0,2 
10 2,5 2,7 0,2 
 Povprečno odstopanje (cm) 0,2 
 
Naslednji model, ki smo ga analizirali, je bil zajet s 3D skenerjem podjetja Intri d.o.o., 
Artec Space Spider. Le-ta je bil neuspeli poskus, vendar so se pri njem pokazala zelo 
minimalna odstopanja, kar se nam je zdelo vredno omembe. Slika 64 prikazuje mere 
objekta v programski opremi, Slika 65 pa po tisku modela. 
 
Slika 64: Mere modela zajetega s 3D skenerjem Artec Space Spider prikazane v Blenderju 
(Osebni arhiv) 
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Slika 65: Mere natisnjenega modela zajetega s 3D skenerjem Artec Space Spider  (Osebni 
arhiv) 
Kakor je razvidno iz Preglednice 6, je odstopanje med zajemom in tiskom sicer manjše 
od odstopanja zajema s 3D skenerjem DAVID SLS-2, vendar je bilo v tem primeru 
največje odstopanje od originala, zato smo bili ta model primorani obdelati v 
programski datoteki Blender še enkrat in ga znova natisniti, da smo dobili čim boljši 
približek originalu. Kajti razlika med tem modelom in originalom umetniškega dela je 
bila v nekaterih detajlih okrog 0,7 cm, kar je po našem mnenju preveliko odstopanje, 
za pridobivanje rezultatov s testiranci. 
Preglednica 6: Odstopanje med zajemom in tiskom s 3D skenerjem Artec Space 
Spider 
 ZAJEM (cm) TISK (cm) ODSTOPANJE (cm) 
1 8,7 8,7 0,0 
2 17,2 17,3 0,1 
3 11,4 11,6 0,2 
4 5,8 5,8 0,0 
5 11,7 11,8 0,1 
6 5,8 6,0 0,2 
7 1,2 1,5 0,3 
8 2,1 2,3 0,2 
9 5,4 5,5 0,1 
10 2,8 3,0 0,2 
 Povprečno odstopanje (cm) 0,1 
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Na koncu smo se lotili še analize modela, ki je bil uporabljen tudi pri testiranju v praksi 
in se je izkazal za najboljši približek originalu, torej zajem, ki smo ga izvedli s 3D 
skenerjem Artec Space Spider in ga ponovno obdelali ter natisnili. Le-ta je imel 
najboljše lastnosti reprodukcije detajlov in dimenzijskih sprememb. Sicer je bila naša 
pozornost bolj usmerjena v najbolj natančno reprodukcijo informacij za tipanje kot 
dejanska dimenzijska sprememba. Slika 66 prikazuje mere objekta v Blenderju, Slika 
67 pa dejanske mere natisnjenega modela. 
 
Slika 66: Mere modela zajetega s 3D skenerjem Artec Space Spider po ponovni obdelavi, 
prikazane v Blenderju (Osebni arhiv) 
 
Slika 67: Mere ponovno natisnjenega modela zajetega s 3D skenerjem Artec Space Spider 
(Osebni arhiv) 
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Izpostavili bi, da je bilo odstopanje med zajemom in tiskom najmanjše v končnem 
primeru, to je po ponovni obdelavi in 3D tisku s 3D skenerjem Artec Space Spider. 
Preglednica 7 prikazuje odstopanje, ki je skoraj 0 oziroma minimalno, glede na naše 
zaokroževanje. 
Preglednica 7: Odstopanje med zajemom in tiskom s 3D skenerjem Artec Space 
Spider po ponovni obdelavi in tisku 
 ZAJEM (cm) TISK (cm) ODSTOPANJE (cm) 
1 8,4 8,4 0,0 
2 16,6 16,6 0,0 
3 11,0 11,0 0,0 
4 5,6 5,6 0,0 
5 11,4 11,4 0,0 
6 5,7 5,7 0,0 
7 1,2 1,3 0,1 
8 2,1 2,3 0,2 
9 5,2 5,2 0,0 
10 2,7 2,7 0,0 
 Povprečno odstopanje (cm) 0,0 
 
Po končanih analizah odstopanj med zajemom in tiskom modelov smo se odločili, da 
primerjamo še dimenzijske razlike med originalnim umetniškim delom in reprodukcijo, 
ki je bila najbolj kvalitetna in najbolj dimenzijsko natančna.  
To je bil tisk zadnjega modela zajetega z Artec Space Spider. Poleg poglavitne 
spremembe v ozadju oziroma platnu (originalno umetniško delo) so bile razlike 
minimalne. Razlika v osnovni ploskvi platna je bila v višino 3,5 cm, v širino 0,5 cm. 
Slika 68 prikazuje originalno umetniško delo in končno izbrano reprodukcijo ter 
izmerjene dimenzije detajlov. 
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Slika 68: Originalno umetniško delo v dimenzijski primerjavi s končnim modelom (Osebni 
arhiv) 
Glede na to smo se odločili, da naredimo še podrobnejšo analizo dimenzij, za končno 
odstopanje in dejansko napako, ki je možna pri reprodukciji umetniških del z uporabo 
3D skeniranja in tiska. Preglednica 8 prikazuje končne rezultate, kjer je razvidno, da je 
napaka skoraj minimalna, in sicer 0,1 cm, in s tem lahko trdimo, da je ta način 
reprodukcije umetniških del, ki so v osnovi reliefna zelo dobra izbira. 
Preglednica 8: Dimenzijsko odstopanje med originalom in končnim modelom  
 ORIGINAL (cm) REPRODUKCIJA (cm) ODSTOPANJE (cm) 
1 8,3 8,4 0,1 
2 16,3 16,6 0,3 
3 11,0 11,0 0,0 
4 5,6 5,6 0,0 
5 11,2 11,4 0,0 
6 5,6 5,7 0,1 
7 1,2 1,3 0,1 
8 2,0 2,0 0,0 
9 5,2 5,2 0,0 
10 2,7 2,7 0,0 
 Povprečno odstopanje (cm) 0,1 
4.3.1 OSTALE NAPAKE PRI 3D TISKU 
Poleg poglavitnih dimenzijskih odstopanj smo pri analiziranju končnih 3D tiskovin 
ugotovili še nekaj ključnih napak. Za tehnologijo FDM lahko že v osnovi pričakujemo 
napako od 1 do 3 mm, kar smo tudi dokazali. Največ je odvisno od dejavnikov tiska 
(vlažnost prostora, hitrost nalaganja filamenta, temperatura), vendar smo dokazali, da 
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je potrebno že v osnovi paziti, kako pripravimo dokument. Pri tehnologiji FDM je 
potrebna uporaba podpornih struktur, za preprečitev povešanja filamenta med tiskom 
in doseganja kakovostnega tiska.  
Težava, ki se pojavi pri odstranjevanju podpornih struktur je, da se ne dajo vedno lepo 
odstraniti. Pri naših modelih se je to pojavilo pri prvem tisku, ko smo natisnili model 
zajet z DAVID SLS-2. Slika 69 prikazuje približan pogled na napako, ki je vidna kot 
nazobčanje robov na mestih, kjer so bile prej podpore.  
 
Slika 69: Nazobčanje zaradi težavnega odstranjevanja podpornih struktur  
Poleg težavnega odstranjevanja robov smo se po 3D tisku še srečali z odstopanjem 
filamenta, ki se nalaga po plasteh v smeri Z. Videti je kot praznina med dvema slojema, 
vidna na Sliki 70, kar je lahko posledica različnih elementov. Lahko, da je med tiskom 
prišlo do spremembe pogojev, ali je bila napaka v filamentu.  
 
Slika 70: Odstopanje filamenta od prejšnjega sloja (Osebni arhiv) 
 
FDM je tehnologija, ki temelji na nalaganju filamenta sloj za slojem. Zaradi tega lahko 
na nekaterih delih s prostim očesom opazimo izrazito razlikovanje med sloji. Tudi to so 
možne napake, ki jih lahko pričakujemo, če se odločimo za 3D tisk z izbrano 
tehnologijo. Slika 71 prikazuje detajl, na katerem je napaka očitno vidna. 
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Slika 71: Vidnost plasti pri tehnologiji FDM (Osebni arhiv) 
Vendar lahko vseeno trdimo, da kljub morebitnim napakam, s katerimi smo se srečali 
pri delu, tehnologija FDM še vedno ostaja kvalitetna in cenovno ugodna izbira za 
izdelavo reprodukcij umetniških del. Kot zanimivost Preglednica 9 prikazuje približne 
cene in stroške za izdelavo enega modela, ki je zgolj za približno predstavo. Kot je 
razvidno, so cene dokaj zadovoljive, glede na kvaliteto, ki jo dobimo na končnih 
reprodukcijah. 
Preglednica 9: Stroški izdelave enega modela 
DEJAVNOST CENA (EUR) 
3D Skeniranje (Intri d.o.o.) 50  
Obdelava modela (5 EUR/h) 15 
3D tisk 30 
SKUPAJ 95 
 
4.4 REZULTATI TESTIRANJA PRI SLEPIH IN SLABOVIDNIH 
Pri testiranju smo uporabili original umetniškega dela Lare Železnik in model zajet s 
3D skenerjem Artec Space Spider po naknadni obdelavi. Slika 72 prikazuje original in 
uporabljeno reprodukcijo pri testiranju s slepimi in slabovidnimi. 
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Slika 72: Originalno umetniško delo in izbrana reprodukcija (Osebni arhiv)  
Pred testiranjem smo posameznike vprašali, ali smemo dokumentirati proces (Slika 
73).  
 
Slika 73: Testirani, dokumentiran med zaznavanjem originala in reprodukcije (Osebni arhiv) 
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Rezultati testiranja so na splošno pokazali podobne rezultate. Testiranim se je ideja o 
predstavljanju umetnosti, za katero so sicer prikrajšani, zdela kot nekaj pozitivnega. 
Ko smo se pogovarjali z udeleženci, so največkrat izpostavili, da sem jim zdi dokaj 
pomembno, da vsaj približno vedo, kaj je na originalu umetniškega dela. Zato je bil naš 
original, ki je v osnovi zelo enostavnih oblik in motivov, dobra izbira. Prav tako so osebe 
izpostavile, da jim je blizu dimenzija umetniškega dela in reprodukcije zaradi manjšega 
formata in jih ne moti, da je reprodukcija manjše velikosti, kajti najpomembnejše jim je 
bilo zaznavanje detajla. Osebam je bilo všeč, da se je model, natisnjen s 3D tiskom, 
zelo približal teksturi originala in je bila tipna zaznava neobremenjena z nepotrebnimi 
informacijami, kot je preveč zahtevna struktura. Po primerjavi originala z reprodukcijo 
so izpostavili, da je plastika (PLA), ki je uporabljena pri 3D tisku, zelo prijetna na otip 
in so lahko brez težav primerjali z originalom.  
Testiranci so pokazali zanimanje tudi o  tehnologiji 3D tiska, zato smo jim na 
subjektiven način na kratko predstavili, kako poteka. Podali so predlog, da bi morda za 
umetniška dela, ki so bolj zahtevnih oblik in imajo še več detajlov, bile ugodne rešitve, 
da se za recimo tople barve uporabljajo hrapave, mehke površine, za hladne odtenke 
pa gladke površine. Izpostavili so tudi, da jim zelo pomaga opis ob tipni zaznavi 
umetniškega dela in reprodukcije, saj si na ta način dodatno olajšajo zaznavo. Povzeli 
so, da se jim zdi uporabno, da se v tej smeri tudi nadaljuje na področju približanja 
umetnosti slepim in slabovidnim, da bi se morda še reproducirali na podoben način 
tudi kipi in umetniška dela večjih dimenzij, morda ne v celoti, ampak vsaj kakšen detajl. 
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5 ZAKLJUČKI 
Glede na rezultate lahko povzamemo, da smo dosegli namene in cilje, ki smo si jih 
zadali na začetku diplomskega dela. Uspešno smo reproducirali umetniško delo, 
kompatibilno za uporabo slepih in slabovidnih in njihovo tipno zaznavo. Preučili smo 
3D skenerje in se odločili za zajem z dvema različnima, ki se razlikujeta glede na 
uporabo (ročni in stacionarni) in kvaliteto zajema ter končno tudi v ceni. Uporabili smo 
3D skenerja DAVID SLS-2 in Artec Space Spider, kjer je slednji podal najbolj 
kakovostne rezultate. Po obdelavi modelov smo se odločili za 3D tisk z dodajalno 
tehnologijo (FDM), s 3D tiskalnikom ZMorph SX 2.0, kjer smo po ovrednotenju 
rezultatov ugotovili, da gre za najbolj ustrezno tehniko tiska, kjer je razmerje med ceno 
in kakovostjo najbolj ugodno. S tem smo potrdili hipoteze, da je ena izmed tehnologij 
skeniranja, torej skeniranje s 3D skenerjem Artec Space Spider boljša opcija in da smo 
izbrali ustrezno tehnologijo 3D tiska (FMD) za končno izdelavo modela. 
Izpostavili smo morebitne napake, ki so pričakovane pri 3D skeniranju, torej 
dimenzijske razlike med različnima načinoma zajema, razlike v kakovosti zajema, kjer 
se je Artec Space Spider izkazal, kot boljša izbira, kar je bilo pričakovano, glede na 
njegovo izstopno ceno. V nadaljevanju smo po naknadni obdelavi in ponovnem 3D 
tisku, ravno zaradi dimenzijskih razlik, ugotovili, kako zares potrebna je natančnost in 
da je proces veliko bolj kompleksen kot zgolj zajem umetniškega dela in 3D tisk. Po 
3D tisku je sledilo še ovrednotenje rezultatov in izračun odstopanja med objekti v 
programski opremi in natisnjenimi modeli, kjer smo ugotovili, da je odstopanje 
tehnologije FDM, v mejah 1-3 mm. Prikazali smo tudi napake, s katerimi smo se srečali 
zgolj v teoriji, še na praktičnem primeru.  
Izbrali smo najbolj kakovosten model, ki se je natisnil in ga testirali v praksi s pomočjo 
izbrane testne skupine, torej slepih in slabovidnih. Ugotovili smo, da je naš glavni 
namen, predstaviti umetnost tistim, ki so do le-te prikrajšani, bil uspešno izpeljan. 
Testiranci so pozitivno odreagirali na naše diplomsko delo in nam potrdili  
najpomembnejšo hipotezo, da je reproducirano umetniško delo prijazno slepim in 
slabovidnim za taktilno zaznavo. 
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